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研究成果の概要（和文）： 
米国アポロ計画で回収された月表層土(レゴリス)を分析し、その３次元粒子物性や分光特性を検
討した。これと月探査機「かぐや」で得られたリモートセンシングデータ(分光データ)を用いて
月表面土壌の風化度や初期マグマ形成に関わる化学組成分布を推定した。また、それらの分光解
析に及ぼす表層土の堆積構造の影響を実験的に検討した。更に、粒子シミュレーションにより、
土壌の風化度から土の力学特性(かさ密度、圧縮・せん断強度など)を推定する手法の検討を行っ
た。これらの結果を基に、将来の月探査計画についての提案を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We analyzed Apollo retrieved samples to study their 3D grain properties and spectrographic 
properties. Together with the remote sensing data obtained in the Kaguya project, the results were 
used to compute lunar global maps on maturity and magnesium contents. We also studied the effect 
of lunar surface condition on the spectrographic properties. Moreover we performed the grain-scale 
numerical simulations using the obtained grain properties, which helps to evaluate the mechanical 
properties of lunar soil (bulk density, compressibility and shear strength) from its maturity index. 
Based on these results, we proposed some future missions on lunar exploration by JAXA. 
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１．研究開始当初の背景 
JAXA による月探査機「かぐや」(2007～
2009 年)によって得られた膨大なリモートセ
ンシングデータの解析が進み、惑星科学に関
する多くの新しい情報が得られてきている。
一方で、これらの解析の検証を行い、より詳
細で確度の高い知見として積み上げるため
には、実際の月面表層土(レゴリス)を用いた
実験的検討が欠かせない。また、同じく JAXA
による探査機「はやぶさ」によって、小惑星
イトカワのレゴリスが地球に持ち帰られ、こ
の解析も進んでいる。これを、月のレゴリス
と合わせて検討することにより、月のみなら
ず固体惑星や小天体全般に関する新たな知
見を得ることも期待できる。 
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２．研究の目的 
 そこで本研究では、「かぐや」分光データ
および米国アポロ計画で採取された月レゴ
リスサンプルの解析を通して、月レゴリスの
堆積構造およびその形成過程についての新
たな知見を得て、将来の月探査計画立案に資
することを目的とした。具体的には以下のよ
うな項目についての研究を行った。 
 
（１）「かぐや」の分光データ解析による月
レゴリス化学組成の空間分布の検討 
 月周回衛星「かぐや」により取得した可
視・近赤外波長域分光データを用いて、最も
古い地殻である高地地殻の月面堆積層水平
化学組成分布推定（鉄、マグネシウム量およ
び鉄、マグネシウム比の分布推定）を行い、
これら表層堆積層の組成から月地殻深さ方
向の組成分布を推定する。 
 
（２）レゴリス物性が分光データに及ぼす影
響の実験的検討 
 月の表土の主要構成成分である斜長岩や
玄武岩の光散乱特性は、表面のナノメーター
からマイクロメーターサイズの細かな凹凸
のサイズによって変化することが考えられ
る。この変化が月面の反射率補正の精度に悪
影響を及ぼす可能性がある。そこで本研究で
は、月面表層物質の可視・近赤外線領域の光
散乱特性を調べるために、光入射角度、観測
角度を様々に制御できる分光カメラを開発
し、様々な月表面模擬物質の散乱特性を調べ、
月表面観測データの高精度化のための基礎
データの収集や、将来の月面探査の方向性を
示すことを目的とする。 
 
（３）月レゴリス粒子物性を取り込んだ数値
シミュレーションによる、月表層土のバルク
物性の検討 
 X線 CTより得られた月レゴリス粒子形状
をモデル化し、コンピュータ上で力学試験を
行うことで、月表層土の堆積状況および形成
過程について検討する。その結果を基に、月
レゴリスのバルク力学特性マップを作成す
るための手順を検討する。 
 
（４）クレーター形成解析のためのレゴリス
構成モデルの検討 
 隕石衝突により、粒子破砕を生じながら変
形する粒状体の構成モデルを構築し、数値解
析により検証する。この結果は、「かぐや」
で得られたクレーター周辺の表層土物性か
ら深さ方向の物性分布を定量評価するのに
役立つ。 
 
（５）将来の月探査に向けた提案および準備 
 上述の検討結果をベースに、将来の月探査
に向けた提案および準備を行う。 
 
 以下、定められた書式に従い、研究方法お
よび研究成果について「各研究項目毎に」述
べる。 
 
３．研究の方法 
（１）「かぐや」の分光データ解析による月
レゴリス化学組成の空間分布の検討 
 月周回衛星「かぐや」に搭載されたスペク
トルプロファイラ（SP）およびマルチバンド
イメージャ（MI）により取得した可視・近赤
外波長域分光データを用い、鉱物種に依存す
る 1000nm付近の吸収が鉄、マグネシウム量
の増加とともに深くなる効果、同吸収中心波
長が鉱物中に含まれる鉄とマグネシウムの
比により変動する効果を使って鉄、マグネシ
ウム量と鉄、マグネシウム比を推定する新し
いアルゴリズムを開発し、月面堆積層水平化
学組成分布推定を行う。次に、クレータによ
る放出物はクレータリム近傍では地下最深
部からの掘削物が堆積し、遠方に向かってよ
り浅い掘削物となる効果を用いて、求めた水
平化学組成分布と大小様々なサイズのクレ
ータ位置関係から、月地殻深さ方向の物質分
布を求める。 
 
（２）レゴリス物性が分光データに及ぼす影
響の実験的検討 
 光入射角度、観測角度を様々に制御できる
分光カメラ（位相角可変分光装置）を開発し、
様々な月面模擬物質を観測する。具体的には、
電気炉で宇宙風化の状態を再現した斜長石
の粉体、カンラン石の粉体と焼結体、表面粗
さを制御した斜長岩や玄武岩、など、月面の
様々な表面状態を模擬的に再現した物質に
ついて可視・近赤外領域での散乱特性を測定
する。また、実験室で再現したような散乱特
性を持つ表面が実際に月面にあるかを、月探
査衛星「かぐや」のデータから探す。 
 
（３）月レゴリス粒子物性を取り込んだ数値
シミュレーションによる、月表層土のバルク
物性の検討 
 放射光施設 SPring-8 の高精度マイクロ X
線 CTを用いて、アポロサンプル 60501(高地
地方)および 10084(海地方)の月レゴリス粒子
の 3次元形状および内部鉱物分布を取得して
カタログを作成する。また、ハヤブサ計画で
回収されたイトカワ粒子を比較することで、
固体惑星表層土の形成過程について検討す
る。更に、X線 CTより得られた粒子形状を
球の集合体としてモデル化し、それらをコン
ピュータ上で堆積させ、力を加えることで堆
積物の応力-ひずみ関係を取得する。特にアグ
ルーチネイト含有率を変化させた計算より、
土壌の風化度(maturity)と強度定数の関係を
導く。 
 
（４）クレーター形成解析のためのレゴリス
構成モデルの検討 
 コンピュータ上で堆積させた破砕性粒子
に圧力を加え、応力-ひずみ関係と粒子破砕の
関係について検討する。また、得られた最終
的な粒度分布および粒子形状分布を（３）の
X線 CTで得られた統計データと比較する。
更に、既往の高速衝突実験データおよび衝撃
波の支配方程式を解釈し直し、準静的圧縮時
の応答とシームレスにつなぐ構成モデルを
構築する。また、それを用いた簡易な数値シ
ミュレーションを実験結果と比較し、その妥
当性を検証する。 
 
（５）将来の月探査に向けた提案および準備 
 上述の研究で得られた知見を踏まえて、将
来の月探査の意義を惑星探査研究のコミュ
ニティーで議論し、必要な工学技術をフィー
ルド実験等により準備する。 
 
４．研究成果 
（１）「かぐや」の分光データ解析による月
レゴリス化学組成の空間分布の検討 
 月面堆積層水平化学組成は、図１に示す通
り月裏側では表側に比べて鉄、マグネシウム
を含む鉱物に富み、また鉄とマグネシウムの
比は裏側でよりマグネシウムに富む事が解
った(Ohtake et al., 2012)。これは月裏側
が表よりも、より早い段階でマグマオーシャ
ンから固化した物質で形成されている事を
意味し、従来の同心円対称形成モデルとは異
なる非対称の地殻形成を示唆する。一方で深
さ方向には、深さ数 km 程度まではクレータ
形成等による月面表層土形成に伴う撹拌・混
合により地殻組成は不均一化している事が
解った（混合層と呼ぶ）。混合層以深では、
地殻は深くへ行くほど鉄、マグネシウムを含
む鉱物が減少し、よりマグネシウムに富む傾
向を示した。これら深さ方向への化学組成変
化は、地殻形成モデルを今後さらに修正する
必要がある事を示唆する。 
 
（２）レゴリス物性が分光データに及ぼす影
響の実験的検討 
位相角可変分光装置を開発し様々な試料
を様々な観測幾何条件で分光測定できるよ
うになった。斜長石を風化させた物質の測定
では、月面の還元的な環境下でも二価鉄に起
因する吸収は保存される可能性が高いこと
がわかった。カンラン石の粉体と焼結体（岩
石を模擬）の測定では、基本構成粒子サイズ
が同じであっても、焼結体の方が反射率が極
端に低くなることや散乱特性や反射スペク
トル形状も変化することがわかった。また、
斜長岩や玄武岩の表面粗さの違いでも散乱
特性やスペクトル形状に変化があらわれる
ことがわかった。月探査衛星「かぐや」のマ
ルチバンド画像から、月面の代表的な粉体と
異なる散乱特性を持つ場所を探し出して示
し、粉体と岩石表面を区別する重要性を主張
した。これらの情報を基に将来の月面探査に
おける観測機器の検討を行い、月面の粒子サ
イズや表面の粗さ状態を光散乱特性から把
握し、表面状態にかかわらず正しく鉱物種を
同定するための眺望分光カメラ(ALIS)の設
計提案や、月探査シナリオの提案を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 2 位相角可変分光測定装置主要部 
 
（３）月レゴリス粒子物性を取り込んだ数値
シミュレーションによる、月表層土のバルク
物性の検討 
 
高精度 CTで得られた３次元粒子形状統計を、
イトカワや破砕実験粒子と比較した結果、風
化度が上がると楕円体近似の全体形状が球
に近づく傾向が確認された(Tsuchiyama et 
al., 2011)。また、粒子破砕モデルを用いた２
次元粒子シミュレーションを行い、月面表層
土の進化過程に関する検討を行った。その結
果、初期状態に拘わらず、粒子破砕の進行に
試料台 
図 1 月表層化学組成分布 a) 鉄、Mg 含有鉱物量
(vol. %), b)鉄、Mg比(Mg/(Mg+Fe) in mole %) 
伴って粒度分布および粒子形状が定常状態
に近づくことを明らかにした(Ueda et al., 
2012, 2013)。この結果を、既往の粒度分布に
関する結果（風化度が上がると平均粒径およ
び分散が減少する傾向）と合わせると、「か
ぐや」のデータから得られる月表面の風化度
マップやクレーター密度などから、各地域の
粒子モデル(粒度分布および粒子形状モデル)
を作成することが可能となった。 
 一方、アグルーチネイト含有率を変化させ
た堆積シミュレーション(松島ほか,2010)よ
り、風化度が上がり、アグルーチネイトの割
合が大きくなるほど、堆積物の間隙率が大き
くなることが示された。更に、単純せん断試
験シミュレーションでは、最も密づめおよび
ゆるづめの試料のせん断抵抗角は、アグルー
チネイト含有率に依存せず、それぞれ 50°お
よび 30°程度となり、既往の実験結果と整合
する結果となった。これらの結果は、月面の
バルク密度マップやせん断強度マップなど
を作成する基礎情報となるものである。 
図 3  CTイメージから再構築した 74個の月レゴリス粒
子 3次元画像 
 
（４）クレーター形成解析のためのレゴリス
構成モデルの検討 
 粉体材料への飛翔体高速衝突実験の応答
結果および準静的１次元圧縮試験結果に対
して、粒子破砕をベースとした圧縮モデルを
導入することで、統一的な状態方程式(平均応
力に関する構成モデル)を導いた。得られた構
成モデルは、実験結果を定量的に表現でき、
また（３）の粒子シミュレーション結果とも
整合的である。このモデルを地盤工学の分野
で用いられる Cam-clay モデルなどと合わせ
ることにより、粒子破砕を考慮したクレータ
ー形成シミュレーションを行うことが可能
となる。 
 
（５）将来の月探査に向けた提案および準備 
 上述の情報を基に将来の月面探査におけ
る着陸候補地点の検討を行い、月裏側から、
これまでにアポロ探査等で得られていない
未知の地殻試料を採取し、地上に持ち帰って
化学組成や年代測定を行う、サンプルリター
ンミッションの提案を行った(大竹ほか, 
2012(8))。また、月着陸探査における月面の
表面状態の地域差への対応の必要性を広く
訴えた(佐伯, 2012(11))。 
 一方、月表土の状態に近い伊豆大島火山フ
ィールドでの無人探査車の性能実証試験の
環境を整え、複数の研究グループの探査車を
実証試験に導き、不整地走行機構の開発に貢
献した(佐伯, 2012(10))。 
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